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DIETARY FATTY ACIDS AND NATURAL HIBERNATION IN ALPINE MARMOTS

RÉGIME ALIMENTAIRE EN ACIDES GRAS ET HIBERNATION NATURELLE CHEZ LA MARMOTTE ALPINE

êÖÜàå èàíÄçàü ÜàêéÇõåà äàëãéíÄåà à ÖëíÖëíÇÖççÄü ëèüóäÄ ì ÄãúèàâëäéÉé ëìêäÄ

ARNOLD Walter, BRUNS Ute, FREY-ROOS Fredy & RUF Thomas
Research Institute of Wildlife Ecology, University of Veterinary Medicine, Savoyenstr. 1, A-1160 Vienna, Austria.

Nous avons étudié chez la marmotte alpine dans son milieu les effets des acides linoléiques (18:2n-6) et α-
linolénique (18:3n-3) sur la sélection du régime alimentaire, l'hibernation et la dépense d'énergie durant l'hiver. Le
site d'étude était localisé dans les Grisons, Suisse, entre 2100-2300 m d'altitude. Les marmottes étaient capturées
deux fois par an après la sortie d'hibernation et avant l'entrée en hibernation en automne. Les animaux étaient
marqués individuellement, pesés et, en automne, un échantillon tissulaire du dépôt de graisse sous-cutanée inguinal
était prélevé chirurgicalement. Pour enregistrer le comportement au cours de l'hibernation, des émetteurs radio de
température ont été implantés intrapéritonéalement chez 57 marmottes de 13 groupes sociaux. Les températures
corporelles de ces animaux comme les températures ambiantes dans les hibernacula ont été enregistrées en continue
durant les hivers 1999 et 2001. La sélection alimentaire a été étudiée en comparant le contenu stomacal de
marmottes tuées dans une population soumise à un programme de régulation au cours de trois périodes différentes
dans l'année avec les plantes présentes dans le domaine vital d'un animal. Les contenus stomacaux et la nourriture
disponible ont été analysés quantitativement pour connaître la composition des espèces végétales, la composition
chimique (protéine, lipide, fibre), les acides gras essentiels (AGE) et leur contenu énergétique. Au cours de la saison
d'activité, les marmottes se nourrissent sélectivement de plantes, et de parties de plantes aisément digestibles et
riche en contenu énergétique. Au cours de la période d'engraissement, les marmottes ont montré, en plus, une
préférence claire pour les plantes à fort contenu en 18:2n-6 et un évitement des plantes à forte concentration en
18:3n-3. Avant l'entrée en hibernation, le contenu du tissu adipeux blanc (TABl) en AGE variait considérablement
suivant les individus (18:2n-6 : moyenne 8,8 %, étendue : 5,9-13,0 % ; 18:3n-3 : moyenne 24,3 %, étendue 15,1-
33,8 %) avec des conséquences marquées sur l'hibernation suivante. Plus le contenu en 18:2n-6 était élevé plus la
température corporelle minimale au cours de la torpeur profonde était basse et plus les périodes de torpeur
individuelle au cours de l'hiver étaient longues. La concentration en 18:3n-3 dans le TABl en automne avait, s'il y
en avait, des effets contraires. La perte totale de masse durant l'hiver était influencée significativement par le 18:2n-
6 dans une grandeur écologiquement importante. La variation naturelle de la concentration en 18:2n-6 du TABl
résultait en des différences dans la perte de masse au cours de l'hibernation jusqu'à 210 g.

Mots Clés : Marmota marmota, marmotte alpine, acides gras essentiels (AGE), tissu adipeux blanc (TABl),
régime alimentaire, hibernation, dépense énergétique.

ì ‡Î¸ÔËÈÒÍÓ„Ó ÒÛÍ‡ ‚ ÂÒÚÂÒÚ‚ÂÌÌÓÈ ÒÂ‰Â ËÁÛ˜‡ÎËÒ¸ ‚ÓÁ‰ÂÈÒÚ‚Ëfl ÊËÓ‚˚ı ÍËÒÎÓÚ Ì‡ ÂÊËÏ ÔËÚ‡ÌËfl,
ÒÔfl˜ÍÛ Ë ‡ÒıÓ‰˚ ˝ÌÂ„ËË ‚ ÁËÏÌÂÂ ‚ÂÏfl. àÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌËÂ ÔÓ‚Ó‰ËÎÓÒ¸ ‚ ÉËÁÓÌ‡ı, ‚ ò‚ÂÈˆ‡ËË, Ì‡ ‚˚ÒÓÚÂ
2100-2300 ÏÂÚÓ‚. ëÛÍË ÓÚÎ‡‚ÎË‚‡ÎËÒ¸ ‰‚‡ ‡Á‡ ‚ „Ó‰ ÔÓÒÎÂ ‚˚ıÓ‰‡ ËÁ ÒÔfl˜ÍË Ë ÔÂÂ‰ Á‡ıÓ‰ÓÏ ‚ ÒÔflÍÛ
ÓÒÂÌ¸˛. ÜË‚ÓÚÌ˚ı ËÌ‰Ë‚Ë‰Û‡Î¸ÌÓ ÏÂÚËÎË, ‚Á‚Â¯Ë‚‡ÎË Ë, ÁËÏÓÈ, ıËÛ„Ë˜ÂÒÍË ‚ÁËÏ‡ÎË Ó·‡Á˜ËÍ ÚÍ‡ÌË
ÔÓ‰ÍÓÊÌÓ„Ó Ô‡ıÓ‚Ó„Ó ÊËÓ‚Ó„Ó ÓÚÎÓÊÂÌËfl.ÑÎfl ÔÓ‚Â‰ÂÌËfl Á‡ÔËÒË ÔÓ‚Â‰ÂÌËfl ‚Ó ‚ÂÏfl ÒÔfl˜ÍË, Û 57 ÒÛÍÓ‚
ËÁ 13 ÒÓˆË‡Î¸Ì˚ı „ÛÔÔ ·˚ÎË ËÏÔÎ‡ÌÚËÓ‚‡Ì˚ ‡‰ËÓÔÂÂ‰‡Ú˜ËÍË ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ˚. Ç ÚÂ˜ÂÌËÂ ÁËÏ˚ 1999 Ë
2000 „„. Â„ËÒÚËÓ‚‡ÎËÒ¸ ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ˚ ÚÂÎ‡ ˝ÚËı ÊË‚ÓÚÌ˚ı, Ú‡Í ÊÂ Í‡Í Ë ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ˚ ‚ÓÁ‰Ûı‡ ‚ ÏÂÒÚ‡ı
ÒÔfl˜ÍË. èËÚ‡ÌËÂ ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÎÓÒ¸ Ò‡‚ÌÂÌËÂÏ ‡ÒÚÂÌËÈ ÒÂÏÂÈÌÓ„Ó Û˜‡ÒÚÍ‡ ÊË‚ÓÚÌÓ„Ó Ò ÊÂÎÛ‰Ó˜Ì˚Ï
ÒÓ‰ÂÊ‡ÌËÂÏ ÒÛÍÓ‚ ÔÓÔÛÎflˆËÈ, ÔÓ‰‚Â„ÌÛÚ˚ı ÔÓ„‡ÏÏÂ Â„ÛÎËÓ‚‡ÌËfl ˜ËÒÎÂÌÌÓÒÚË, ÍÓÚÓ‡fl
ÓÒÛ˘ÂÒÚ‚ÎflÎ‡Ò¸ ‚Ó ‚ÂÏfl ÚÂı ‡ÁÌ˚ı ÔÂËÓ‰Ó‚ „Ó‰‡. ÑÎfl ÚÓ„Ó, ˜ÚÓ·˚ ÛÁÌ‡Ú¸ ÒÓÒÚ‡‚ ‡ÒÚËÚÂÎ¸Ì˚ı ‚Ë‰Ó‚,
·˚ÎË ÍÓÎË˜ÂÒÚ‚ÂÌÌÓ ‡Ì‡ÎËÁËÓ‚‡Ì˚ ıËÏË˜ÂÒÍËÈ ÒÓÒÚ‡‚ (ÔÓÚÂËÌ˚, ÎËÔË‰˚, ‚ÓÎÓÍÌ‡), ÓÒÌÓ‚Ì˚Â ÊËÓ‚˚Â
ÍËÒÎÓÚ˚ (éÜä) Ë Ëı ˝ÌÂ„ÂÚË˜ÂÒÍËÈ ÒÓÒÚ‡‚, ÊÂÎÛ‰Ó˜Ì˚Â ÒÓ‰ÂÊ‡ÌËfl Ë Ò‚Ó·Ó‰Ì‡fl ÔË˘‡. ÇÓ ‚ÂÏfl ÔÂËÓ‰‡
‡ÍÚË‚ÌÓÒÚË, ÒÛÍË ÔËÚ‡˛ÚÒfl ÓÚ·ÓÌ˚ÏË ‚Ë‰‡ÏË Ë ˜‡ÒÚflÏË ‡ÒÚÂÌËÈ, ÎÂ„ÍÓ ÔÂÂ‚‡Ë‚‡˛˘ËÏËÒfl Ë
˝ÌÂ„ÂÚË˜ÂÒÍË ·Ó„‡Ú˚ÏË. ÇÓ ‚ÂÏfl ÔÂËÓ‰‡ ÊËÓ‚Ó„Ó Ì‡ÍÓÔÎÂÌËfl, ÒÛÍË ÔÓfl‚ËÎË ˜ÂÚÍÓÂ ÔÂ‰ÔÓ˜ÚÂÌËÂ Í
‡ÒÚÂÌËflÏ, ·Ó„‡Ú˚ÏË ÒÓÒÚ‡‚ÓÏ ‚ 18:2N-6, Ë ËÁ·Â„‡ÎË ‡ÒÚÂÌËfl Ò ÒËÎ¸ÌÓÈ ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËÂÈ ‚ 18:3N-3. èÂÂ‰
Á‡ıÓ‰ÓÏ ‚ ÒÔfl˜ÍÛ, ÒÓ‰ÂÊ‡ÌËÂ ·ÂÎÓÈ ÊËÓ‚ÓÈ ÚÍ‡ÌË (ÅÜí) ‚ éÜä ÁÌ‡˜ËÚÂÎ¸ÌÓ ÍÓÎÂ·‡ÎÓÒ¸ ÔÓ ÓÒÓ·flÏ
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(18:2N-6 : ÒÂ‰Ìflfl 8,8 %, ‡ÁÏÂ: 5,9-13,0 % ; 18:3N-3 : ÒÂ‰Ìflfl 24,3 %, ‡ÁÏÂ 15,1-33,8 %) Ò Ó˘ÛÚËÏ˚ÏË
ÔÓÒÎÂ‰ÒÚ‚ËflÏË Ì‡ ÒÎÂ‰Û˛˘Û˛ ÒÔfl˜ÍÛ. óÂÏ ‚˚¯Â ·˚ÎÓ ÒÓ‰ÂÊ‡ÌËÂ ‚ 18:2N-6, ÚÂÏ ÌËÊÂ ·˚Î‡ ÏËÌËÏ‡Î¸Ì‡fl
ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ‡ ÚÂÎ‡ ‚Ó ‚ÂÏfl „ÎÛ·ÓÍÓÈ ÒÔfl˜ÍË, Ë ÚÂÏ ‰ÎËÌÌÂÂ ·˚ÎË ÔÂËÓ‰˚ ËÌ‰Ë‚Ë‰Û‡Î¸ÌÓ„Ó ÓˆÂÔÂÌÂÌËfl ‚Ó
‚ÂÏfl ÁËÏ˚. éÒÂÌ¸˛ ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËfl ‚ 18:3n-3 ‚ ÅÜí ËÏÂÎ‡ Ó·‡ÚÌ˚Â ‰ÂÈÒÚ‚Ëfl. ç‡ ÔÓÎÌÛ˛ ÛÚ‡ÚÛ Ï‡ÒÒ˚
ÁËÏÓÈ ÁÌ‡˜ËÚÂÎ¸ÌÓ ‚ÎËflÎ 18:2n-6 ‚ ˝ÍÓÎÓ„Ë˜ÂÒÍË ÁÌ‡˜ËÚÂÎ¸ÌÓÈ ‚ÂÎË˜ËÌÂ. ÖÒÚÂÒÚ‚ÂÌÌÓÂ ÍÓÎÂ·‡ÌËÂ
ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËË ÅÜí ‚ 18:2n-6 fl‚ÎflÎÓÒ¸ ÂÁÛÎ¸Ú‡ÚÓÏ ‚‡Ë‡ˆËÈ ‚ ÔÓÚÂÂ Ï‡ÒÒ˚ ‰Ó 210 „. ‚Ó ‚ÂÏfl ÒÔfl˜ÍË.

äÎ˛˜Â‚˚Â ÒÎÓ‚‡ : Marmota marmota, ‡Î¸ÔËÈÒÍËÈ ÒÛÓÍ, ÓÒÌÓ‚Ì˚Â ÊËÓ‚˚Â ÍËÒÎÓÚ˚ (éÜä), ÅÂÎ‡fl
ÊËÓ‚‡fl ÚÍ‡Ì¸ (ÅÜí), ÂÊËÏ ÔËÚ‡ÌËfl, ÒÔfl˜Í‡., ˝ÂÌÂ„ÂÚË˜ÂÒÍËÈ ‡ÒıÓ‰.

We investigated in free-living alpine marmots the effects of linoleic (18:2n-6) and α-linolenic acid (18:3n-
3) on diet selection, hibernation and energy expenditure during winter. The study site was located in
Grisons, Switzerland, at altitudes between 2100-2300 m a.s.l.. Marmots were trapped twice a year after
emergence from hibernation and prior to immergence in fall. Animals were marked individually,
weighed, and in autumn a tissue sample was surgically obtained from the inguinal subcutaneous fat
depot. For investigating hibernation behavior temperature sensitive radio transmitters were implanted
intraperitoneally into 57 marmots from 13 social groups. Body temperatures of these animals as well as
ambient temperatures in their hibernacula were automatically recorded continuously during winters
1999 to 2001. Diet selection was investigated by comparing the stomach content of marmots shot in a
regular population control program during three different periods of time per year with the plants
present in an animal’s home-range. Stomach contents and available forage were quantitatively analyzed
for plant species composition, chemical composition (e.g. protein, fat, fiber), essential fatty acids (EFA)
and energy content. Throughout the active season, marmots selectively fed on plants and plant parts of
high digestibility and energy content. During the period of fattening, marmots showed additionally a
clear preference for plants with high contents of 18:2n-6 and avoided plants with high concentrations of
18:3n-3. Prior to the onset of hibernation, the content of EFA in white adipose tissue (WAT) varied
considerably among individuals (18:2n-6: mean 8.8%, range 5.9-13.0%; 18:3n-3: mean 24.3, range 15.1-
33.8%) with important consequences for subsequent hibernation. The higher the content of 18:2n-6 was
the lower were minimal body temperatures during deep torpor, and the longer lasted individual torpor
bouts during winter. The concentration of 18:3n-3 in autumn WAT had, if any, contrary effects. Total
mass loss during winter was significantly influenced by 18:2n-6 in an ecologically important magnitude.
Natural variation in the concentration of 18:2n-6 in the autumn WAT resulted in differences in
hibernation mass loss of up to 210g.

Key Words: Marmota marmota, Alpine marmot, essential fatty acids (EFA), white adipose tissue (WAT),
diet, hibernation, energy expenditure.




